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APPAREIL D' EPILATION ET PROCEDE DE MISE EN OEUVRE 

D'UN TEL APPAREIL 

La presente invention concerne les appareils 
5 d' epilation pour applications ' cutanees et locales, 
adapt es pour emettre au moins une impulsion lumineuse 
generee par une impulsion de courant elect rique 
traversant une lampe flash en y formant un arc 
electrique, ce courant provenant de la decharge d ! au 
10 moins un condensateur et etant command e par- un 
interrupteu'r electronique* tout ou rien a commutation 
rapide, ces trois elements etant disposes en une boucle 
principale. Par impulsion lumineuse on entend une 
impulsion de rayonnement visible et/ou infrarouge V/IR, 
15 generalement generee par une lampe flash au xenon. 

Tous ces appareils produisent des impulsions 
dont la dur£e est comprise entre 5 et 50 • ms 
(millisecondes) , ce qui est except ionnellement long pour 
un flash, et presente, pour cette raison, des probl ernes 

2 0 specif iques de regulation. 

On sait par experience que la reponse cutanee 
est la meilleure si les impulsions lumineuses V/IR 
presentent une forme assez carree, avec une puissance 
instantanee assez stable pendant toute leur duree. Parmi 
25 les appareils existants et se rapprochant bien de ces 
caracteristiques, on peut citer les appareils a decharges 
trapezoldales qui comportent en boucle : un condensateur, 
un interrupteur et ume lampe flash. 

Les deux inconvenients majeurs des appareils a 

3 0 discharges trapezoidales sont la forte sollicitation de la 

lampe flash et le surdimensionnement du condensateur. Face 
a la forte sollicitation de la lampe, soit celle-ci est de 
fabrication ordinaire, bon marche en Borosilicate -aussi 
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appele couramment PYREX - elle s'use rapidement et doit 
etre remplacee souvent, soit elle est fabriquee en Quartz 
pour offrir une meilleure duree de vie, mais a un prix 
beaucoup plus eleve. Quant au condensateur, son 
5 surdimensionnement est necessaire dans les appareils 
actuels pour limiter la decroissance de puissance au cours 
de 1' impulsion. Ce surdimensionnement presente 

1' inconvenient d'augmenter sensiblement le prix de 
fabrication des appareils, ainsi que leur volume et leur .; 
10 masse. 

La presente invention vise a reduire la 
sollicitation de la lampe flash, et a ameliorer 
sensiblement le taux d' utilisation du condensateur , dans le - 
respect d'une puissance instantanee assez stable pendant 
15 1' impulsion lumineuse V/IR. 

A cet effet, la presente invention a pour objet 
un appareil d' epilation du type precite, caracterise en ce 
que pendant chaque decharge du condensateur, le courant 
traversant la lampe genere un signal de mesure 

2 0 representatif dudit courant traversant la lampe, et en ce 

que ledit signal de mesure est compare a une valeur de 
reference par un dispositif de comparaison a hysteresis 
pour commander 1 1 etat ouvert ou f erme dudit interrupteur et 
reguler ledit courant traversant la lampe par .son decoupage 
25 haute frequence autour d ! une intensite determinee durant 
sensiblement toute la duree de ladite impulsion de courant. 

Ainsi, une regulation active de 1' intensite est 
effectuee au cours du bref moment pendant lequel dure 
1' impulsion de courant, ce qui permet de d^livrer une 

3 0 impulsion lumineuse de puissance sensiblement constante et 

adaptee pour obtenir une bonne reponse cutanee. 
Contrairement aux dispositif s de 1'art anterieur, il n'est 
pas necessaire de surdimensionner le condensateur afin que 
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la tension a ses bornes varie peu. De plus, cette 
regulation limite 1'intensite maximum du courant traversant 
la lampe, et par consequent le diametre de l'arc 
electrique, ce qui preserve la lampe. 
5 Dans des formes de realisation preferees de 

1' invent ion, on a recours, en outre, a l'une et/ou a 
1 ' autre des dispositions suivantes : 

- le signal de mesure est une tension de mesure 
proportionnelle au courant traversant la lampe, qui est 

10 fournie par un transducteur courant -tension, ledit 
transducteur courant -tens ion etant de preference une 
resistance montee en serie dans la boucle principale, ainsi 
le signal de mesure est fourni de maniere directe et 
simple ; 

15 - une diode de roue libre est incorporee dans une 

boucle additionnelle comportant, en commun avec la boucle 
principale, la lampe flash et le transducteur courant- 
tension, ce qui 6vite 1' apparition de surtension pouvant 
endommager 1 ' interrupteur electronique ; 

20 - la boucle principale comport e en outre une 

inductance, attenuant la rapidite des variations de courant 
et facilitant la regulation de celui-ci ; 

- le dispositif de comparaison a hysteresis et la 
valeur de reference sont choisis de maniere k reguler le 

2 5 courant traversant la lampe a une valeur sensiblement 

inferieure & la valeur du courant pour laquelle 1 ! expansion 
de l'arc electrique atteint les parois interieures de la 
lampe, pour preserver la duree de vie de celle-ci ; 

- ledit au moins un condensateur est choisi de 

3 0 maniere a ce que le rapport entre la tension initiale a ses 

bornes avant decharge et la tension finale a la fin de 
1' impulsion de courant, soit compris entre 2 et 6, et de 
preference de l'ordre de 4, de maniere a optimiser le taux 
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d' utilisation du condensateur et par consequent a limiter 
sa capacite ; 

- ledit au moins un condensateur present e une 
capacite au plus egale a 13 000 microfarads et une tension 

5 nominale au plus egale a 400 Volts, ledit au moins 
condensateur etant de preference un . condensateur 
electrolytique ; 

- la capacite du condensateur est choisie de 
maniere a ce que la valeur moyenne de l'intensite du 

10 courant traversant la lampe mesuree sur une periode de une 
milliseconde a la fin de l 1 impulsion de courant, soit 
comprise entre 90% et 100% de la valeur moyenne de 
1 1 intensite mesuree sur une meme periode au debut de 
l 1 impulsion de courant, de maniere a obtenir- une epilation 

15 efficace et sans douleur ; 

- 1 ■ interrupteur electronique est choisi de maniere 
a presenter un temps de commutation nettement -Inferieur 
une microsecofide, ledit commutateur etant de preference unv 
IGBT / 

2 0 - un module de commande electronique est adapt e 

pour fournir la valeur de reference au dispositif de 
comparaison a hysteresis, et adapte pour commander la 
delivrance d'une impulsion de courant dans la boucle 
principale pendant une duree d 1 impulsion determinee, ladite 

25 duree d 1 impulsion etant comprise entre 20ms et 45ms, et de 
preference egale a environ 3 5ms pour obtenir une bon 
compromis entre 1' epilation et la preservation des tissus 
cutanes ; 

- le module de commande est adapte pour fournir a 
30 1 ' interrupteur a commutation rapide, une temporisation de 

duree determinee a chaque ouverture de cet interrupteur, 
pendant laquelle il lui est interdit de basculer a nouveau 
a l'etat ferme, le duree determinee etant signif icativement 
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plus longue que le temps de commutation de 1 ! interrupt eur 
mais inf erieure au temps necessaire a la lampe pour 
s'eteindre, et eviter ainsi un echauffement excessif de 
1 ' interrupteur ; 

5 - le module de commande est adapte pour ne pas 

commander l 1 emission d'une nouvelle impulsion de courant 
. avant qu'un temps determine, dit de repos, ne se soit 
ecoule depuis la precedente impulsion de courant, le temps 
de repos etant compris entre une seconde et dix secondes, 
10 et de preference environ egal a sept secondes, ce qui a une 
influence favorable sur le dimensionnement de l'appareil et 
de son alimentation electrique ; 

- ledit au moins un condensateur, 1 1 interrupteur 
•.electronique et le dispositif de comparaison a hysteresis, 

15 sont loges dans un m£me boitier, ledit boitier presentant 
un volume inferieur a cinq litres ; et 

- le poids de 1' ensemble de l ! appareil est au plus 
-egal "a deux kilos, de maniere a etre aisement . 

transportable . 

2 0 La presente invention a egalement pour objet un 

procede de mise en ceuvre d'un appareil d' epilation tel que 
defini precedemment , caracterise en ce qu ! il comprend, au 
cours de la generation de l 1 impulsion de courant 
electrique, les etapes de : 
25 - generation d'un signal de mesure represent at if du 

courant t raver sant la lampe ; 

- comparaison avec hysteresis entre le signal de 
mesure et une valeur de reference ; 

- commande de la fermeture de 1 1 interrupteur 

3 0 electronique si la comparaison entre le signal de mesure et 

la valeur de reference indique que le courant traversant la 
lampe est inferieur & une intensite determinee ; ou 

- commande de 1 ' ouverture de 1 9 interrupteur 
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electronique si la comparaison entre le signal de mesure et 
la valeur de reference indique que le courant traversant la 
lampe est superieur a l'intensite determinee, de maniere a 
reguler ledit courant traversant la lampe par decoupage de 
5 celui-ci a haute frequence autour de l'intensite 
determinee . 

Dans un mode de mise en oeuvre preferee du procede 
il est prevu, a chaque ouverture de 1 ' interrupt eur, une 
etape de temporisation de duree determinee, pendant 

10 laquelle il est interdit a 1 ' interrupteur de basculer a 
nouveau a 1 1 etat ferme, le temps determine etant 
signif icativement plus long que le temps de commutation de 
1 1 interrupteur, mais inferieur au temps necessaire a la 
lampe- pour s 1 eteindre . 

15 En plus de la description qui precede, la presente 

invention sera mieux comprise a l'aide de la description 
qui va suivre, donnee a titre purement illustratif et non 
limitatif , en reference aux dessins dans lesquels : 

- la figure 1 represente un schema de base d'un 
20 appareil a impulsions trapezoldales de l'art anterieur, 

- la figure 2 montre un diagramme tension /temps, 
soit u/t, de la tension aux bornes du condensateur d'un 
appareil selon la figure 1 pendant une impulsion de type 
trapezoidale , 

25 - la figure 3 montre un diagramme puissance 

instantanee/temps, soit Pimp/t, de la lampe flash d'un 
appareil selon la figure 1 pendant une impulsion de type 
trapezoidal , 

- la figure 4 represente un schema d'un mode de 
3 0 realisation prefere d'un appareil selon la presente 

invention, 

- la figure 5 montre un diagramme tension/temps, 
soit u/t, de la tension aux bornes du condensateur de la 
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figure 4 pendant une impulsion, 

- la figure 6 montre un diagramme puissance 
instantanee/temps, soit Pimp/t, de la lampe flash d'un 
appareil selon la figure 4 pendant une impulsion, 

5 - la figure 7 est une vue en perspective d'un 

appareil a epiler selon 1' invention- 
Dans ce qui suit les termes et abreviations 
utilises ont les significations suivantes : 

- condensateur "CE", signifie un ou plusieurs 
10 condensateurs electrolytiques , arranges ' en serie ou 

parallele ou serie-parallele et destine (s) a stocker de 
I'energie electrique en vue de sa restitution, totale ou 
partielle, a la lampe flash, 

- par impulsion "V/-IR" on designe 1' impulsion 
15 visible et/pu infrarouge destinee a produire sur .la peau 

I'effet d' epilation, 

- par interrupteur "SW" on designe un interrupteur 
electronique capable de commutations rapides, 

- lampe " LF " signifie la ou les lampes flash, 
2 0 arrangee(s) en serie ou parallele ou serie-parallele, 

- Ui represente la tension aux bornes de CE au 
debut d'une impulsion (Ui pour tension initiale) , 

- Uf represente la tension aux bornes de CE a la 
fin d'une impulsion (Uf pour tension finale) . 

2 5 La figure 1 montre une lampe LF, un condensateur CE 

et un interrupteur SW disposes en boucle. L ' interrupteur SW 
est commande dans l'etat ouvert ou ferme par une impulsion 
rectangulaire provenant d'un module de commande 
electronique COMM classique. 

3 0 Suivant les fig. 2 et 3 , le fonctionnement de cet 

appareil de l'art anterieur se decompose en trois phases : 
1°) Allumage de la lampe alors que le condensateur CE est 
charge a une tension Ui . Pendant cette phase d 1 allumage, 
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l'arc electrique d'abord capillaire, et consommant un 
courant faible, augmente nature llement de diametre jusqu'a 
entrer en contact avec la parol interne de la lampe . Cette 
augmentation de diametre, ou expansion, genere une 
5 reduction correspondante de 1 1 impedance de la lampe et done 
une augmentation du courant. L'ordre de grandeur de temps 
de ce phenomene se situe vers 100/is. 

2°) Maintien en l'etat allume de la lampe, grace au 
maintien en l'etat ferme de 1 ' interrupteur SW. Pendant 

10 toute cette phase la tendance naturelle & I 1 expansion de 
l'arc est interdite car il bute deja sur la paroi interne 
de la lampe ; on dit que l ! arc est confine. De ce fait, il 
n f y a plus de croissance du courant, et meme une 
decroissance en raison de la baisse de* tension aux bornes 

15 du condensateur CE qui est en cours de decharge . Le contact , 
physique entre 1 1 arc electrique et la paroi de la lampe est 
un element majeur de vieillissement de celle-ci. Mais ce 
contact est necessaire pour imposer a l'arc electrique de 
conserver, pendant toute la duree de 1' impulsion souhaitee, 

2 0 une section faible, done une impedance relativement elevee 
et une puissance instantanee dans les limites souhaitees 
malgre la tension elevee necessaire au fonctionnement de 
toute lampe flash. L'ordre de grandeur de puissance 
developpee dans la lampe pendant cette phase est de lOkW, 

25 pour une duree de quelques dizaines de millisecondes . 

3°) Interruption du fonctionnement de la lampe par 
ouverture de 1 1 interrupteur SW au moment ou l 1 impulsion 
lumineuse V/IR a dure le temps souhaite. A ce moment la 
tension aux bornes du condensateur CE est Uf . La tension Uf 

30 est inferieure a Ui en raison de l'energie que le 
condensateur CE a restituee a la lampe. Rapidement apres 
1 ' ouverture de 1 ' interrupteur SW, 1 1 arc electrique qui 
n ! est plus alimente, se contracte sur lui-meme, son 
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diametre diminue et il fini par s'eteindre. Ce phenomene 
dont l f ordre de grandeur de temps se situe vers 100/xs, se 
trouve allonge par 1 1 inductance du cablage, ou par une 
inductance eventuellement integree dans le circuit. 
5 Les parametres theoriques et empiriques qui 

regissent la puissance developpee dans une lampe flash 
fonctionnant en mode confine sont tels que l'appareil de 
l'art anterieur est equipe de lampes presentant un rapport 
LA/DA (avec LA pour longueur de l'arc, et DA pour diametre 

10 de l'arc) grand, generalement compris entre 10 et 50. 

II faut aussi savoir que la puissance instantanee 
d 1 emission d'une lampe flash contenant un arc confine, est 
proportionnelle a la tension U a ses bornes puissance 
2,5 ; U etant la tension aux bornes de la lampe (certaines 

15 formules donnent meme U .puissance 3, mais dans la suite de 
ce document, nous nous- basons sur 2,5 pour les valeurs 
chif frees mentionnees a titre d'exemples) . En raison de 
cette relation entre la : puissance et la tension, et pour 
assurer une difference raisonnablement faible entre la 

20 puissance instantanee au debut de 1' impulsion lumineuse 
V/IR et la puissance instantanee en fin d' impulsion, la 
difference entre Ui et Uf, doit etre tres faible, et seule 
une faible partie de 1 1 energie initialement stockee dans le 
condensateur est utilisee pour l f impulsion afin de limiter 

25 la baisse de tension a ses bornes. Le condensateur se 
trouve sous-utilise et doit done etre de grande valeur 
capacitive. Par exemple,- pour que la puissance instantanee 
reste dans la marge de +. ou - 10% de sa valeur nominale, il 
faut avoir Uf = 0,92 x Ui, et dans ce cas, seulement 16% de 

30 1' energie initialement stockee dans le condensateur CE est 
utilisee. Ainsi, pour etre capable de delivrer 100 J, dans 
les conditions precedemment decrites, le condensateur CE 
doit stocker 625 J avant le debut d'une impulsion. Ceci 
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represente un surdimensionnement d'un facteur 6. 

Comme represente aux fig. 4, 5 et 6, la presente 

invention consiste a introduire une regulation de courant 

dans l'appareil d 1 epilation 1 represente a la figure 7, 
5 notamraent de maniere a ce que 1 1 arc electrique conserve une 

section inferieure a la section interne de la lampe tout en 

delivrant la puissance necessaire. 

De cette fagon, 1 1 arc electrique n'exercjant pas de 

pression intense sur la paroi interne de la lampe flash LF, 
10 elle vieillit mains vite, et d 1 autre part, avec la 

regulation du courant, la lampe peut rester a une puissance 

sensiblement constante pendant toute la duaree de 

1» impulsion lumineuse V/IR, meme si la difference de 

tension entre le debut Ui et la fin Uf de 1' impulsion est 
15 grande.. Cette difference mene a un taxix d 1 utilisation eleve 

du condensateur CE qui n'a ainsi plus besoin d'etre 

surdimensionne . 

La regulation par le courant est choisie car, pour 

une lampe flash donnee, avec un arc confine ou non confine, 
20 a courant constant correspond une puissance tres stable ; 

alors qu'a tension constante correspond une puissance plus 

ou moins variable. 

Comme represente a la figure 7 , 1 1 appareil 1 

comprend un boitier 2 muni de boutons marche/arret 3 et de 
25 boutons de reglages 4 sur sa face superieure, une piece a 

main 5 et un cordon electrique 6 s 1 etendant du boitier ^ la 

piece a main. La piece a main 5 contient une lampe flash au 

xenon et presente un guide de sortie de lumiere 7, ainsi 

qu'un bouton 8 de declenchement de 1' impulsion lumineuse. 
3 0 Selon la figure 4, un mode de realisation prefere 

du dispositif selon la presente 1' invention est agence de 

la manidre suivante : 

La boucle principale du circuit de puissance du 
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dispositif, designee par boucle CE-SW-Rm-INDUC-LF, comporte 
le condensateur CE, un interrupt eur SW, une resistance de 
mesure Rm, une inductance INDUC et la lampe flash LF. 

Le condensateur CE forme d'un ou plusieurs 
5 condensateurs electrolytiques disposes en parallele, en 
serie ou en serie-parallele, dont la capacite nominale 
totale est de preference inferieure ou egale a environ 
13 000 microfarads dans le cas ou l'on souhaite realiser un 
appareil aisement transportable. Mais la capacite nominale 

10 peut §tre bien plus elevee pour un appareil de type 
prof essionnel . De meme, la tension nominale d 1 utilisation 
du ou des condensateurs est au plus de 400 volts pour 
limiter leur cout. -De plus, des tensions plus elevees 
augment erai en t Insolation electrique necessaire, ce qui 

15 irait a l'encontre de la reduction de volume de 1' appareil. 
Les valeurs indiquees ci-dessus pour des modes particuliers 
de realisation representent des maximums, il est possible 
de diminuer la capacite ou la tension du condensateur 
lorsque respectivement la tension ou la capacite nominale 

2 0 s 1 approche de ces maximums . 

L 1 interrupteur SW est un interrupteur electronique 
a commutation rapide, de l'ordre de 50 a 300 nanosecondes, 
et de preference nettement inferieur a une microseconde . 
Pour cela, on choisit un interrupteur de type transistor 
25 bipolaire a porte isolee IGBT (Insulated Gate Bipolar 
Transistor) , et eventuellement plusieurs interrupteurs de 
ce type peuvent etre montes en paralldle. 

La resistance de mesure Rm est une resistance de 
faible valeur ohmique pouvant supporter des intensites 

3 0 importantes . Elle permet de fournir de maniere immediate un 

signal de mesure sous forme d'une tension URm, qui est 
directement proportionnelle a 1 1 intensite la traversant . 
Mais la presente invention n'exclut pas 1 1 utilisation de 
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tout autre transducteur courant- tens ion analogique ou 
digital, ni meme de tout dispositif fournissant directement 
une mesure de 1 ' intensite traversant la lampe flash LF. 

L 1 inductance INDUC n'est pas indispensable, mais en 
5 raison du decoupage haute frequence qui prend place dans le 
circuit pour contr61er le transfert d'energie, on prefere 
incorporer une inductance de lissage INDUC dans la 
boucle CE-SW-Rm-LF, par exemple entre la resistance Rm et 
la lampe LF. 

1 o Une diode de roue 1 ibre D est di sposee dans une 

boucle additionnelle Rm- INDUC - LF-D . La diode D remplit deux 
roles : 

- assurer le transfert d'energie depuis 
1' inductance INDUC vers la lampe LF lorsque 1 ' interrupteur 

15 SW ■ est ouvert .et que de 1 1 energie electirique est 
emmagasinee dans 1' inductance INDUC, 

- limiter les pointes de tension aux bornes de 
1 ' interrupteur SW lors de son ouverture, pointes de tension 
qui sont generees par 1 ' inductance INDUC, ainsi que par les 

2 0 inductances parasites du cablage qui sont relativement 

importantes du fait du courant de l'ordre de 250 amperes 
qui circule dans la boucle principale . 

Les elements de regulation comprennent au. moins un 
comparateur de tension a hysteresis COMP et une porte 

2 5 logique. 

Le comparateur COMP regoit en entree une valeur de 
tension de reference Uref fournie par un module de commande 
electronique COMM, et la tension de mesure URm generee aux 
bornes de la resistance Rm. Le comparateur fonctionne avec 

3 0 hysteresis, c'est-a-dire que lorsque la tension croit il 

fournit un signal indiquant un depassement de la tension de 
reference Uref quand la tension mesuree URm depasse la 
valeur de reference plus un ecart determine, et inversement 
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lorsque la tension decroit, le signal bascule quand la 
tension mesuree devient inferieure a la tension de 
reference moins un ecart determine. 

La tension de reference Uref est ajustee en 
5 fonction du courant moyen auquel on souhaite faire 
travailler la lampe LF, notamment en fonction du type de 
peau, par exemple en actionnant l'un des boutons de 
reglage 4 relies au module de commande COMM qui contient 
plusieurs tensions de references memorisees. 

10 La porte logique presente une entree reliee au 

•comparateur COMP et une entree reliee au module de commande 
COMM de maniere a ne transmettre une commande de fermeture 
de 1 1 interrupteur SW que pendant la duree d' impulsion. A 
cet effet, le module de commande COMM est adapte pour 

15 delivrer un signal Timp pendant une duree determinee 
correspondant a la duree de l 1 Impulsion de courant, suite a 
1 1 actionnement du bouton de declenchement 8. 

La duree d 1 impulsion pourrait etre reglable, 
toutefois les tests montrerxt qu'une duree constante 

20 comprise entre 20 et 45 ms, et de preference environ egale 
a 3 5 ms, permet une epilation efficace de tous les types de 
•peau. 

Bien que la presente invention n'exclue pas 1 ' envoi 
par le module de commande d'une serie de signaux 

25 d 1 impulsion de maniere & produire une serie d* impulsions 
lumineuses distinctes, dans un mode de realisation 
particulier on prefere interdire 1* emission d'une nouvelle 
impulsion lumineuse avant qu'un temps determine, dit de 
repos, tres nettement superieur a la duree d f une impulsion 

30 ne se soit ecoule. Le temps de repos programme dans le 
module de commande COMM # est de 1 1 ordre de quelques 
secondes, entre une et dix secondes, et de preference 
d 1 environ sept secondes. Ce temps de repos relativement 
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long permet de s ! assurer que le condensateur a atteint sa 
charge initiale, c'est-a-dire la tension Ui, sans qu ! il 
soit n^cessaire de prevoir: une alimentation electrique de 
recharge du condensateur de forte puissance. De plus, ce 
5 temps de repos peut etre mis a profit pour refroidir la 
lampe flash LF et 1 1 interrupteur SW par convection 
naturelle, ou eventuellement par convection forcee mais de 
faible debit, ce qui est favorable a la reduction du poids 
et de 1 » encombrement de I'appareil. 

10 Comme l'indiquent les fig. 5 et 6, prealablement a 

la generation' d' une impulsion lumineuse V/IR, . le 
condensateur CE est charge a la tension initiale Ui par un 
dispositif d 1 alimentation electrique non represents. Le 
dispositif d* alimentation electrique qui peut etre de tout 

15 type connu, genere une tension continue qui est fournie aux 
bornes du condensateur CE. 

Lors de la conception d'un dispositif selon la 
presente invention, il faut d'abord connaitre la puissance 
de rayonnement Pimp souhaitee pendant l 1 impulsion, la duree 

20 de l 1 impulsion Timp et la longueur de la lampe Larc. Avec 
ces parametres,. on peut, soit par calcul grace aux formules 
fournies par les fabricants de lampes, soit 
experiment alement, trouver la difference de potent iel a 
appliquer aux extremites d'une lampe flash experimentale de 

2 5 diametre important et de longueur Larc, dans laquelle un 
arc electrique stabilise et non confine genere un 
rayonnement de puissance Pimp. La valeur trouvee est 
appelee Ucritic, elle correspond une valeur de courant 
Icritic. Une experience ou un calcul du meme type 

30 renseignent sur le diametre de l'arc electrique ; ce 
diametre est nomme Dcritic. Au-dela de l'etape 
experimentale, pour les appareils f onctionnels, on retient 
Dlamp = Dcritic x 1,4 oii Dlamp est le diametre intSrieur de 
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la lampe. Pour la tension finale Uf, on retient une valeiur 
voisine de Ucritic x 1,25, et pour la tension initiale U±, 
une valeur voisine de Uf x 4 . Les coefficients qui viennent 
d'etre utilises (1,4 1,25 et 4) peuvent etre modules dans 
5 une assez large mesure, mais chacun d'eux est superieiar 
a 1. 

Pour la boucle principale du circuit de puissance 
CE-SW-Rm- INDUC -LF, on prefere, mais de fagon non 
limitative, une disposition des elements dans l'ordire 

10 suivant : le pole negatif du condensateur CE, 
1 1 interrupteur SW, la resistance de mesure Rm (ou autre 
transducteur courant - tension) , 1 ' inductance INDUC, la lampe 
LF (pole negatif cote inductance) et le pole positif du 
condensateur CE. La boucle additionnelle est formee de la 

15 resistance de mesure (ou autre transducteur courant - 
tension) Rm, 1 ' inductance INDUC, la lampe LF et la diode D. 
La diode D ayant, dans ce cas, sa cathode connectee aux 
poles positif s de la lampe LF et du condensateur CE. 

La valeur inductive de INDUC peut etre telle que 

20 lorsqu'elle est parcourue par un courant de valeur Icritic 
elle emmagasine une energie electrique comprise entre le 
1/100 et 1/1000 de 1 1 energie electrique transferee a la 
lampe LF lors de chaque impulsion lumineuse V/IR. 

Pour demarrer une impulsion, la lampe flash LF est 

25 rendue conductrice, par exemple au moyen d f une impulsion 
tres haute tension selon une methode classique et connue 
pour les lampes flash, et assurer la fermeture de 
1 1 inter rupteur SW. A ce moment le courant, d'abord nul, 
croit dans la boucle CE -SW-Rm- INDUC -LF car 1 1 arc electrique 

30 augmente de section et 1 ' inductance INDUC ralentit 
l 1 evolution du courant. Ce courant cree une difference de 
tension URm aux bornes de Rm. Lorsque URm a depasse Uref , 
la sortie du comparateur COMP change d'etat. Ce changement 



WO 2005/048808 



PCT/FR2004/002906 



16 



d ' etat commande 1 1 ouverture de 1 ' interrupteur SW. Une f ois 
1' interrupteur SW ouvert, le courant dans la boucle Rm- 
INDUC-LF-D, ainsi que la tension URm, decroit jusqu'a un 
seuil qui genere a nouveau le basculement de la sortie du 
5 comparateur COMP. Ce basculement commande la fermeture de 
1' interrupteur SW, si le temps de l 1 impulsion Timp n'est 
pas ecoule. Pour une impulsion complete, ces cycles se 
reproduisent autant de fois que necessaire, par exemple de 
1 ' ordre d'une centaine de fois pour une duree d' impulsion 

10 de 35 ms. On notera que 1' intensite du courant circulant 
dans la lampe flash ne chute pas a une valeur nulle 
immediatement apres 1 ' ouverture de 1 ' interrupteur , meme en 
1' absence de 1' inductance INDUC . En effet, etant donne les 
intensites et tensions elevees dans les boucles principale 

15 et secondaire, ainsi que les phenomenes d'ionisation dans 
la lampe, le cablage et la lampe emmagasinent une certaine 
energie electrique qui est restituee lors de 1 ; ouverture de 
1 ' interrupteur SW. Par contre, le courant traversant le 
condensateur CE qui est en dehors de la boucle secondaire, 

2 0 s'annule tres rap i dement . On peut done constat er aux bornes 
du condensateur 1' emission d' impulsions elementaires de 
courant rapprochees . 

A 1 1 interieur de chaque cycle le courant qui 
traverse Rm (et done celui qui traverse la lampe LF) est 

25 regule autour de la valeur de courant Icritic, avec une 
ondulation dont 1' amplitude depend de 1' hysteresis du 
comparateur COMP. Cette regulation est realisee sur 
sensiblement toute la duree de 1' impulsion, e'est-a-dire 
sur la duree de 1' impulsion moins la duree les phases 

30 d'allumages de la lampe et d' extinction du courant qui sont 
tres breves, de 1 ' ordre de 100 microsecondes, en 
comparaison de la duree de 1' impulsion, de 1' ordre de 
40 millisecondes . 
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L 1 amplitude des ondulations de courant dans la 
lampe LF, et par consequent de la puissance schematiquement 
representee a la figure 6, est de + ou - 10%, mais I 1 on 
peut autoriser des amplitudes superieures a + ou - 3 0% 
5 etant donne leur duree tres breve et la succession rapide 
de pics et de creux. Par contre, il est important que sur 
une duree significative par rapport a 1 1 inertie thermique 
des tissus cutanes, notamment sur une duree de 1 ms ou la 
duree d'un cycle ouverture-f ermeture de 1 ' interrupt eur SW, 

10 la puissance moyenne de 1' impulsion Pimp soit proche de la 
puissance correspondant a l'intensite de regulation 
Icritic, et de preference egale a celle-ci a + ou - 10 %. 
D 1 autre part, une meilleure reponse cutanee est obtenue si 
1 1 intensite moyenne du courant traversant la lampe ne 

15 decroit que faiblement, de moins de 10%, entre le debut et 
la fin de I 1 impulsion. 

Les valeurs de puissance instantanee mises en jeu 
etant tr£s elevees, il faut porter une attention 
particuliere a 1 ' interrupteur SW dont il a ete mentionne 

2 0 que c'est un commutateur tout ou rien rapide. Le mot rapide 
se rapporte a ses changements d'etat, qui durent quelques 
centaines de nanosecondes, mais pendant chaque commutation 
il est le siege d f ume dissipation thermique instantanee 
tres importante. Cette dissipation thermique moyenne reste 

2 5 acceptable s 1 il n f y a pas de successions trop rapides de 

commutations. Pour garantir cette condition on peut 
augmenter 1' hysteresis sur la regulation du courant a 
travers la lampe LF, ou incorporer dans la commande de 
1' interrupteur SW une temporisation T interdit (non 

3 0 representee) de quelques dizaines de microsecondes qui 

impose le maintien de 1 ' interrupteur SW a l'etat ouvert 
apres chaque passage de l'6tat ferme a l'etat ouvert. De 
cette fagon, 1 ' interrupteur SW ne peut pas §tre sollicite 
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pour des cycles tres rapides f ermeture - ouverture - f ermeture , 
et lorsque la temporisation T inte:rdit intervient, elle 

contribue a reduire la puissance de transfert d'energie a 
la lampe, ce qui peut alterer la qualite du resultat 
5 fonctionnel, mais place 1 ' interrupt eur SW dans une zone de 
travail mieux securisee. Lorsque la temporisation T i n terdit 
intervient, le courant traversant la lampe LF decroxt sous 
la valeur correspondant a la commande de f ermeture de . 
1 ' interrupteur generee par le comparateur a hysteresis, et 
10 peut devenir nul - Mais dans ce cas I'annulation du courant. 
dans la lampe n' intervient que pendant une duree inf erieure 
a la duree de temporisation qui est elle-meme inferieure a . 
la duree d' extinction de la lampe. La puissance lumineuse . 
emise par la lampe ne s' annul e done pas et augmente d£s la 
15 fin de la temporisation car la lampe flash demeure 
passante. L' impulsion lumineuse n'est pas .interrompue et 
cette baisse ou annulation du courant dans la lampe n'a pa,s 
d'effet nefaste sur 1 7 epilation etant donne sa brievete. ' ,; " 

La partie des circuits qui genere la temporisation 
20 T interdit' si cette P artie optionnelle existe, est placee 
dans la chaine des signaux pres de 1 ' interrupteur SW. De 
cette fagon, en presence d'un eventuel signal parasite 
perturbant les circuits, 1 ' interrupteur SW a les meilleures 
chances d'etre protege contre une sollicitation 
25 accidentelle a frequence trop elevee. En 1' absence de 
perturbation electromagnet ique except ionnelle, la securite 
apportee par T interdit n' intervient pas. A titre d'exemple, 
cette temporisation T interdit peut etre realisee par un 
signal emis par le module de commande COMM vers une porte 
logique supplementaire recevant egaletnent le signal de la 
porte logique representee a la figure 4. 

Avec un tel procede de regulation, il est 
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theoriquement possible de choisir une valeur de Ui tres 
elevee par rapport a .Uf, par exemple Ui = 10 x Uf . Dans ce 
cas, le condensateur CE serait utilise a 99%, mais 
1' inter rupteur SW devrait supporter une tension elevee et 
5 son prix augmenterait exagerement pour certains modes de 
realisation. Un bon compromis entre les aspects techniques 
et financiers consiste a choisir le rapport Ui/Uf entre 3 
et 5, voir 6. A la fig. 5, avec Ui = 4 x Uf, apres une 
impulsion il ne reste que l/l6ieme de l'energie 

10 initialement stockee dans CE. Le taux d' utilisation de CE 
est de 15/16, soit de 93,7% contre 16% dans 1' exemple cite 
relativement a 1 ' art anterieur a la fig. 2. Avec un rapport 
Ui/Uf de 2, on obtient deja un taux d' utilisation du 
condensateur CE superieur a 60%. 

15 L.a figure 6 represente a titre indicatif, un 

resultat qui peut etre obtenu avec la puissance instantanee 
qui reste dans la marge de + ou - 10% de sa valeur nominale 
pendant une decharge lumineuse V/IR, alors que le taux 
d' utilisation de CE est de 93,7% pendant la meme decharge. 

20 L 1 invention permet de realiser des appareils plus 

petit s, de fabrication plus economique, et consommant des 
lampes moins onereuses que les appareils de l'art anterieur. 
En choisissant un ou des condensateurs appropries et en 
optimisant leur utilisation gr&ce au diff^rentes 

25 dispositions de la prSsente invention, il est possible de 
realiser un appareil de s6rie d'un poids inferieur a 2 Kg. 
En limitant la tension d 1 utilisation du ou des 
condensateurs, et grace a la regulation par decoupage haute 
frequence, le boitier 2 qui contient 1 1 alimentation 

3 0 61ectrique permettant de recharger le condensateur, le 
condensateur, 1 1 interrupt eur, la resistance, l 1 inductance et 
le module de commande, presente des dimensions reduites de 
sorte que le volume du boitier est inferieur & 5 litres. 
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RE VEND I CAT I ONS 

1. Appareil d'epilation pour applications cutanees 
et locales, adapte pour emettre au moins une impulsion 

5 lumineuse generee par une impulsion de courant electrique 
traversant une lampe flash (LF) en y formant un arc 
electrique, ce courant provenant de la decharge d'au moins 
un condensateur (CE) et etant commande par un interrupteur 
electronique (SW) tout ou rien a commutation irapide, ces 

10 trois elements etant disposes en une boucle principale (CE- 
SW-LF) , caracterise en ce que pendant chaque decharge du 
condensateur, le courant traversant la lampe (LF) genere un 
signal de mesure (URm) representatif dudit courant 
traversant la lampe, et en ce que ledit signal de mesure 

15 (URm) est compare a une valeur de reference (Uref) par un 
dispositif de comparaison a hysteresis (COMP) pour 
commander I'etat ouvert ou ferme dudit interrupteur (SW) et 
regfuler ledit courant traversant la lampe (LF) par son 
decoupage haute frequence autour d f une intensite determinee 

20 (Icritic) durant sensiblement toute la duree de ladite 
impulsion de courant . 

2. Appareil selon la revendication 1, dans lequel 
le signal de mesure est une tension de mesure (URm) 
proportionnelle au courant traversant la lampe (LF) , qui 

25 est fournie par un transducteur courant -tension, ledit 
transducteur courant -tension etant de preference une 
resistance (Rm) montee en serie dans la boucle principale 
(CE-SW-LF) . 

3. Appareil selon la revendication 2, dans lequel 
3 0 une diode de roue libre (D) est incorporee dans une boucle 

additionnelle (Rm-LF-D) comportant, en commun. avec la 
boucle principale, la lampe flash (LF) et le transducteur 
courant -tens ion (Rm) . 
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4. Appareil selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 3, dans leqxiel la boucle principale (CE- 
SW-LF) comporte en outre une inductance (INDUC) . 

5. Appareil selon l'une quelconque des 
5 revendications precedentes, dans lequel le dispositif de 

. comparaison a hysteresis (COMP) et la valeur de reference 
(Uref) sont choisis de maniere a reguler le courant 
traversant la lampe (LF) a une valeur sensiblement 
inferieure a la valeur du courant pour laquelle l 1 expansion 
10 de 1 1 arc electrique atteint les parois interieures de la 
lampe (LF) . 

6. Appareil selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel ledit au moins un 
condensateur (CE) est choisi de maniere a ce que le rapport 

15 entre la tension initiale a ses bornes (Ui) avant decharge 
et la tension finale (Uf) a la fin de 1 ' impulsion de 
courant, soit compris entre 2 et 6, et de preference de 
1 1 ordre de 4. 

7. Appareil selon l'une quelconque des 
20 revendications precedentes, dans lequel ledit au moins un 

condensateur present e une capacite au plus egale a 13 000 
microfarads et une tension nominale au plus egale a 400 
Volts, ledit au moins condensateur etant de preference un 
condensateur electrolytique . 

25 8. Appareil selon l'une quelconque des 

revendications precedentes, dans lequel la capacite du 
condensateur (CE) est choisie de maniere a ce que la valeur 
moyenne de 1 1 intensite du courant traversant la lampe (LF) 
me sure e sur une periode de une milliseconde a la fin de 

30 l 1 impulsion de courant, soit comprise entre 90% et 100% de 
la valeur moyenne de 1 1 intensite me sure e sur une meme 
periode au debut de 1 1 impulsion de courant. 

9. Appareil selon l'une quelconque des 
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revendi cat ions precedentes, dans lequel 1 1 interrupteur 
electronique (SW) est choisi de maniere a presenter un 
temps de commutation nettement inferieur a une 
microseconde, ledit commutateur etant de preference un 
5 IGBT . 

10. Appareil selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel un module de 
commande electronique (COMM) est adapte pour fournir la 
valeur de reference (Uref) au dispositif de comparaison a 

10 hysteresis (COMP) , et adapte pour commander la delivranc^ 
d'une impulsion de courajit dans la boucle principale 
pendant une dUree d ! impulsion determinee, ladite duree 
d 1 impulsion etant comprise entre 20ms et 45ms, et de 
preference egal a environ 35ms. 

15 11. Appareil selon la revendication 10, dans lequel 

le module de commande (COMM) est adapte pour fournir a 
1 ' interrupteur a commutation rapide (SW) , une temporisation 
(Tinterdit) de duree determinee a chaque ouverture de cet 
interrupteur (SW) , pendant laquelle il lui est interdit de 

2 0 basculer a nouveau a l'etat ferme, le duree determinee 

etant signif icativement plus longue que le temps de 
commutation de 1 1 interrupteur (SW) mais inferieure au temps 
necessaire a la lampe (LF) pour s'eteindre. 

12. Appareil selon la revendication 10 ou 11, dans 
25 lequel le module de commande (COMM) est adapte pour ne pas 

commander I 1 emission d'une nouvelle impulsion de courant 
avant qu ! un temps determine, dit de repos, ne se soit 
ecoule depuis la precedente impulsion de courant, le temps 
determine de repos etant compris entre une seconde et dix 

3 0 secondes, et de preference environ egal a sept secondes . 

13. Appareil selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel ledit au moins un 
condensateur (CE) , 1 1 interrupteur electronique (SW) et le 
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dispositif de comparaison a hysteresis (COMP) , sont loges 
dans un merae boitier, ledit boitier presentant un volume 
inferieur a cinq litres. 

14. Appareil selon l'une quelconque cies 
5 revendications precedentes, dans lequel le poids de 

l 1 ensemble de l 1 appareil est au plus egal a deux kilos. 

15. Procede de mise en oeuvre d'un appareil 
d 1 epilation adapte pour emettre au moins une impulsion 
lumineuse generee par une impulsion de courant electrique 

10 traversant une lampe flash (LF) en y formant un arc 
electrique, dans lequel on fournit au moins un condensatevir 
(CE) adapte pour delivrer le courant traversant la lampe 
flash, un interrupteur electronique (SW) tout ou rien a 
commutation rapide, le condensateur (CE) , 1 1 interruptevir 

15 electronique (SW) et la lampe flash (LF) formant une boucle 
principale (CE-SW-LF) , caracterise en ce qu'il comprend, a.u 
cours la generation de 1 1 impulsion de courant electrique, 
les etapes de : 

- generation d'un signal de mesure (URrn) 

2 0 representatif du courant traversant la lampe (LF) ; 

- comparaison avec hysteresis entre le signal <de 
mesure (URm) et une valeur de reference (Uref ) ; 

- commande de la fermeture de 1 1 interrupteur 
electronique (SW) si la comparaison entre le signal cie 

25 mesure (URm) et la valeur de reference (Uref) indique que 
le courant traversant la lampe (LF) est inferieur a une 
intensite determinee (Icritic) ; ou 

- commande , de l'ouverture de 1 1 interrupteur 
electronique (SW) si la comparaison entre le signal cie 

3 0 mesure (URm) et la valeur de reference (Uref) indique que 

le courant . traversant la lampe (LF) est superieur a 
1 1 intensite determinee (Icritic), de maniere a reguler 
ledit courant traversant la lampe (LF) par decoupage de 
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celui-ci a haute frequence autour de l'intensite determinee 
(I critic) . 

16, Procede selon la revendication 15, dans lequel 
est prevu, a chaque ouverture de 1 ' interrupteur (SW) , une 
5 etape de temporisation (Tinterdit) de duree determinee, 
pendant laquelle il est interdit a 1 ' interrupteur (SW) de 
basculer nouveau a 1 ' etat ferme, le temps determine etant 
signif icativement plus long, que le temps de commutation de 
1 1 interrupteur (SW) mais inferieur au temps necessaire a la 
10 lampe pour s 1 eteindre . 
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